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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la théorie de la pyro-électricité et de la 
piézo-électricité. Note de Lord Rezvix, Associé étranger de l’Académie. 


« I. La doctrine de l’électropolarisation des corps masquée par une 
électrisation superficielle, que j'ai donnée il y a trente ans dans Mchol's 
Encyclopedia ('), manquait d’une explication physique de la polarisation 


(!) Reproduite dans la collection des Mathematical and Physical papers (Sir W. 
Thomson), vol. I, p. 315. — Wiedemann's Annalen, t. XVIII, p. 213; 1883. — 
Allgemeine Theorie der Piezso- und Pyro-electrischen Erscheënungen an Kris- 
talten, p.6; extrait du vol. XXXVI de Abhand. Kônig. Ges. Wiss. Gôüttingen ; 1890. 
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moléculaire supposée, qui permit d'en déduire une théorie physique satis- 
faisante de la pyro-électricité. Cette doctrine était surtout défectueuse, 
comme l'ont remarqué M. Rôntgen et M. Voigt, en ce sens qu’elle ne ren- 
fermait aucune suggestion pour expliquer les polarités électriques multi- 
ples produites irrégulièrement par des changements irréguliers de tempéra- 
ture dans la boracite, le quartz et la tourmaline elle-même, lesquelles ont 
troublé beaucoup de naturalistes et d’expérimentateurs. 

» Une Note courte, mais très importante, publiée par MM. Jacques et 
Pierre Curie dans les Comptes rendus du 14 février 1881, vient combler 
cette lacune de manière à suggérer ce qui me paraît être, comme une 
question de fait, la véritable théorie électrochimique d’une molécule cris- 
talline; ma primitive indication de théorie peut ainsi recevoir une exten- 
sion facile, qui remédie à son insuffisance au point de vue de la multipo- 
larité et la rend propre à l'explication, non seulement de la pyro-électricité 
anciennement connue des cristaux, mais aussi de la piézo-électricité décou- 
verte par les frères Curie eux-mêmes (‘ ). 

» L'élément qu'ils considèrent de deux métaux, zinc et cuivre, soudés 
ensemble et uniquement entourés d’air, représente parfaitement une véri- 
table molécule composée électrochimique, telle que H°0 ou SiO*; j'en ai 
réalisé un modèle physique il y a trois semaines et décrit l'appareil dans 
une communication au Philosophical Magazine (?), sans savoir que j'avais 
été devancé dans cette conception. 

» IT. Pour représenter les qualités pyro-électriques et piézo-électriques 
dans un cristal, prenons comme molécule cristalline un corps solide de 
forme quelconque entouré par une surface formée de parties de différents 
métaux, soudés ensemble de manière à constituer un conducteur métal- 
lique. Disposons un grand nombre de molécules semblables avec méthode, 
comme un assemblage homogène de Bravais, sans qu’elles se touchent 
entre elles, et relions chaque molécule aux voisines par des ressorts non 
conducteurs (en caoutchouc, si l’on veut réaliser un modèle qui fonctionne 
pratiquement ). 

» Nous pouvons, par exemple, supposer que chaque molécule est liée 
seulement avec douze molécules voisines, c’est-à-dire dans l’ordre des dis- 
tances croissantes : les deux plus rapprochées; les deux suivantes; deux 
autres encore dans le plan des quatre premières; et les trois paires de molé- 


(1) Comptes rendus, 2 el 16 août 1880, 
(?) On a Piesoelectric Pile, pour octobre 1803. 


(465) 
cules choisies suivant la même règle de part et d'autre de ce plan. On a 
ainsi un modèle mécanique parfait pour élasticité et la piézo-électricité 
d'un cristal; il convient également à la pyro-électricité, si l’on suppose 
qu'un changement de température modifie, soit l'électricité de contact des 
métaux, soit la configuration de l'assemblage par un changement dans la 
forme de chaque molécule ou dans la force des ressorts. 

» III. Le problème mathématique que présente une telle combinaison 
est le suivant : 

» Étant donné un assemblage homogène de surfaces fermées S égales et 
semblables, chacune d'elles composée de deux ou plusieurs métaux différents, 
toutes isolées dans une grande enceinte dont les parois G sont partout à une 
distance pratiquement infinie de l'assemblage et formées par l’un des métaux 
qui entrent dans la composition des surfaces S (du cuivre, pour fixer les idées), 
trouver : 

» 1° Le potentiel dans le cuivre d’une molécule quelconque, lorsque la 
charge électrique totale de chacune d'elles est nulle; 

» 2° La charge électrique de chaque molécule, quand elles sont toutes 
reliées mélalliquement par des fils infiniment minces. 

» IV. L'expression mathématique de ces conditions et des questions 
du problème est la suivante : 

» Considérant la surface S d’une des molécules, soient 
f(P) une fonction donnée de la position d’un point P sur la surface S, qui 

représente la différence entre le potentiel dans l’air à une distance infi- 

niment petite du point P et le potentiel de l’air infiniment près du cuivre 
de la molécule (cette fonction est la même pour les points correspon- 
dants de toutes les molécules); 
V, le potentiel sur le cuivre de la molécule désignée par le nombre » ; 
D(P;, P,) la distance des points P; sur la molécule z, et P, sur la molé- 
cule 7; 


ff ds: une intégration étendue à la surface de la molécule #, et o; une 


fonction de la position du point P; sur la surface de cette molécule (la 
densité électrique en P;); 


pa une sommation pour loutes les molécules, y compris le cassour —n; 
i 


Q, la charge électrique totale de la molécule ». 
» L’équation d'équilibre électrique est 


DRM Er Ce < 
(a) ESS séars =/ (0) + v, 
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et l’on a 
(b) je Pr ds, == n72 


On demande de trouver, pour chaque valeur de n : 

» 1° V,, lorsque Q, = 0; 

».200,.10rsque VW, = 0: 

» V. Le problème ainsi posé est d’un caractère transcendant très élevé, 
à moins que la surface S ne soit sphérique. Dans ce cas, il peut être résolu 
pour un nombre fini quelconque de molécules; c’est une simple question 
de calcul laborieux. 

» Le travail d’un mathématicien compétent, pendant sa vie entière, 
serait peut-être suffisant, si l’assemblage était un parallélépipède de Bra- 
vais renfermant 125 globes en 5 réseaux de 25 globes, pour donner la so- 
lution relative à chacun d’eux avec une exactitude de +. Il ne faudrait 
pas plus de peine pour résoudre le problème, au même degré d’approxi- 
mation, pour chacune des 125.10?! molécules sphériques dans un parallé- 
lépipède semblable de Bravais comprenant 5.10" réseaux, si la distance À 
entre les plans des points correspondants de deux réseaux consécutifs ren- 
fermant les molécules de première et de seconde distance n’était pas supé- 
rieure au double du diamètre de chaque molécule. 

» VI. Lorsque cette dernière condition est remplie, on peut voir, par 
nos connaissances générales sur la doctrine des écrans électriques et sans 
résoudre le problème, tel qu'il est exposé, pour chaque molécule indivi- 
duelle, que la solution de la seconde question est très approximativement 
Q,=— 0 pour toute molécule dont la distance à un point quelconque de la 
surface-enveloppe de l'assemblage dépasse 22 ou 32, et cela que les molé- 
cules soient sphériques ou d’une autre forme quelconque qui n’en soit pas 
très différente. 

» On voit aussi que la distribution d'électricité est semblable sur toutes 
les molécules dont la distance aux bords de l'assemblage est supérieure à 
3h, ou peut-être 4h ou 54, c'est-à-dire que la totalité de l'assemblage com- 
pris dans la cavité d’une couche d’une certaine épaisseur (34 ou 4h) est 
entièrement homogène, non seulement au point de vue géométrique et 
mécanique, mais encore électriquement. 

» Le problème qui consiste à déterminer, avec une exactitude modérée, 
la distribution d'électricité sur chaque molécule de l'assemblage homo- 
gène ainsi constilué est comparativement facile si la forme des molécules 
est sphérique. 
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» VIT. On voit aussi, par les éléments connus d'Électrostatique el sans 
résoudre le problème de trouver la charge électrique sur chaque molécule 
de la couche extérieure dans les conditions indiquées au $ VI, que la 
somme des quantités d'électricité situées sur toutes les molécules de cette 
couche, par unité de surface, est égale à la composante normale du moment 
électrique par unité de volume de l'assemblage homogène situé dans la 
cavité de cette couche superficielle. 

» VII. Les conditions de l'édifice complet, couche superficielle et 
assemblage homogène situé à l’intérieur, auxquelles on est arrivé dans les 
$S VI et VII, peuvent être considérées comme représentant la condition 
naturelle non troublée d’un cristal. 

» Supposons maintenant qu'un changement homogène dans la configu- 
ration de cet édifice soit produit par l'application d’une force convenable 
aux molécules de la couche ou par une variation uniforme de température 
dans tout l’intérieur, ou par les deux causes agissant simultanément. Il 
n'est pas nécessaire d’exclure le cas où la forme de la couche-enveloppe 
serait invariable, c’est-à-dire le cas où les positions relatives des points 
correspondants de toutes les molécules resteraient les mêmes, le change- 
ment de configuration se réduisant alors à une rotation infiniment petite 
de chaque molécule. Il est important de comprendre ce cas pour se pré- 
munir contre une tendance que je trouve dans les Mémoires de MM. Curie 
et de M. Voigt, laquelle consiste à limiter les propriétés pyro-électriques, 
en supposant sans preuve expérimentale qu’elles sont identiques aux 
effets piézo-électriques produits par des forces capables d'amener les 
mêmes changements de forme ou de volume que ceux qui résultent des 
variations de température. Dans la nature, on peut considérer comme une 
possibilité générale, et comme un résultat probable dans certains cas, 
qu’une électropolarisation soit produite dans un corps par des variations 
de température, même lorsque les changements de forme ou de volume 
sont détruits par l'application de forces convenables sur la surface. Dans 
notre modèle, des modifications de la force des ressorts devraient certai- 
nement entraîner une rotation des molécules et produire ainsi une électro- 
polarisation, même si les molécules de la couche extérieure sont mainte- 
nues immobiles, à moins que les ressorts ne soient combinés et construits 
spécialement en vue d'annuler cet effet. | 

» IX. Il faut résoudre maintenant le problème de trouver la variation 


‘du moment électrique de chaque molécule de l'assemblage homogène, 


produite par le changement de configuration décrit au $ VIIT, lorsque le 
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potentiel est nul sur toute la surface de la couche enveloppante. Pour 
n'avoir pas à défaire l'isolement séparé de toutes les molécules ou de 
quelques-unes, et pour conformer nos idées à la réalité des expériences 
sur les propriétés électriques des cristaux, je suppose que cette égalité de 
potentiel est produite, non par une liaison métallique temporaire entre les 
molécules, comme au $ ILE (2°), mais par une feuille métallique entourant 
notre modèle et dont la surface interne est partout très voisine de l’enve- 
loppe de l'assemblage, par exemple à une distance moindre que 24 ou 34 
dans notre modèle, ou moindre que 10°.4, si l’on opère avec un cristal 
réel dans une expérience réelle. 

» X. Pour trouver expérimentalement la solution du problème mathé- 
matique du $ IX, divisons la feuille de métal en deux parties, dont l’une 
(correspondant au plan d’épreuve de Coulomb) sera désignée par E, pour 
abréger. Elle peut, ou être assez petite pour qu'on la considère comme 
plane, ou former une portion de la feuille qui couvre une étendue finie de 
surface plane sur l'enveloppe de l’assemblage. 

» Opérons d’abord sur le cristal dans son état naturel non troublé et 
couvert par la feuille métallique dont la partie E est isolée. 

» Produisons le changement de configuration indiqué au $ VIII; me- 
surons alors la quantité d'électricité qui devrait passer de E au reste de la 
feuille pour égaliser le potentiel de part et d’autre. C’est entièrement et 
exactement ce que font MM. Curie dans leur admirable expérience avec le 
quartz piézo-électrique, évitant toute obligation de considérer le problème 
essentiellement transcendant de la distribution du potentiel électrique à 
la surface d’un cristal non couvert, quand il existe un trouble pyro- 
électrique ou piézo-électrique dans l’intérieur. 

» Le quotient de la quantité d’électricité ainsi mesurée par l'aire de E 
est égal à la composante normale à E de l’électropolarisation intérieure 
lorsque E et le reste de la feuille sont en communication métallique. 

» XI. Comme conclusion, en suivant M. Voigt dans sa Théorie géne- 
rale déjà citée, on voit qu'il existe essentiellement dix-huit coefficients in- 
dépendants pour la piézo-électricité d’un cristal en général, en trois for- 
mules qui expriment les trois composantes du moment électrique par unité 
de volume, chacune sous la forme d’une fonction linéaire des six compo- 
santes de la déformation géométrique (strain ) de la substance. A chacune 
de ces expressions J'ajoute un terme pour la composante du moment élec- 
trique dû au changement de température, lorsqu'une force appliquée sur 
la surface empèche tout changement de volume ou de forme. On a ainsi 
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en tout vingt et un coefficients indépendants pour la piézo-électricité et la 
pyro-électricité, lesquels devraient être déterminés par l'observation pour 
un cristal réel. 

» Il est intéressant de voir comment notre modèle peut être construit 
pour réaliser les phénomènes piézo-électriques et pyro-électriques, en 
accord avec des valeurs quelconques données aux vingt et un coefficients, 
par une solution expérimentale d'autant de problèmes mathématiques du 
S IV qu'il sera nécessaire dans ce but. 

» XIT. Choisissons une forme convenable, sphérique ou peu différente 
de la sphère, pour chaque molécule. Divisons la surface totale en vingt- 
deux parties (ni très inégales, ni s’éloignant d’une manière exagérée de 
surfaces carrées ou hexagonales à angles égaux et côtés égaux) et numéro- 
tons-les par les chiffres 0,1,2, ..., 21. Construisons une molécule d’épreuve, 
la partie o étant toujours en cuivre, la partie 1 étant en zinc pour la pre- 
mière expérience et les parties 2,3, ..., 21 en cuivre. Prenons un grand 
nombre de ces molécules pour en constituer un assemblage homogène de 
Bravais avec des valeurs arbitrairement choisies pour les six côtés des 
tétraèdres fondamentaux aux angles aigus. 

» Réunissons les molécules d’une manière homogène par des ressorts 
non conducteurs, comme il a été indiqué au $ Il. Pour arriver complète- 
ment à la pyro-électricité sans hypothèse, il faut choisir ces ressorts de 
telle façon que, par une variation de température, lorsque les molécules 
du pourtour sont fixes, toutes les molécules intérieures éprouvent autour 
d’axes parallèles des rotations égales entre elles et proportionnelles à la 
différence de température. Cette condition exige que les ressorts soient 
constitués par deux ou plusieurs substances différentes; et quand ces res- 
sorts sont situés dans leurs positions convenables entre les molécules, ils 
doivent être en tension (stress), les uns tirant et les autres poussant, dans 
la condition non troublée de l’assemblage. 

» XIII. Soumettons maintenant l’assemblage successivement à six com- 
posantes différentes, e, /, g, a, b, c, d’une déformation géométrique 
(strain), et à une variation de température 4, pendant que les molécules 
de l'enveloppe restent fixes. Pour chacune de ces sept configurations, 
mesurons par trois expériences distinctes, suivant la méthode indiquée au 
8 X, les trois composantes de la somme des moments électriques des molé- 
cules par unité de volume. 

» XIV. Répétons les mêmes 21 mesures en formant avec du zinc la 
partie 2 de la surface de chaque molécule, tout le reste en cuivre; puis, 
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en formant la partie 3 avec du zinc et tout le reste en cuivre; et ainsi de 


suite. 
» On a ainsi 21° mesures distinctes dont chacune donne, d’une ma- 
nière indépendante, un des facteurs [+,e, 1], [x,e,2],..., qui apparais- 


sent dans les 21 équations : 


[æ, e, le, +[x, e, 2]0+...+[x, e 21]e., = (Re, 
[Læ, f,1]e, + [æ, f, 218 +...+[x, f, 21 Jeu =(x, f), 
Læ, gl, +[x,g,2]n+...+[æ,8, 21/04 =(x,g), 
[æ, a, 11, +[x,a,21],+...+[x,a, 21], =(x, a), 
La, b,1le,+[æ,b,2]v,+...+4+[x, 8, 21]e,, =(x, b), 
Ce, cils, (x, c,21, +... 4x) ce; 27}, = (m0), 
Fa, 1,1], +[x, 7,210, 1,211; = 0); 


et deux séries d'équations semblables dans lesquelles on remplacera æ par 
vel z. 

» Dans ces équations 6,,#,, ..., #,, désignent les différences volta- 
électriques rapportées au cuivre qui doivent être données aux parties 1, 
2, ..., 21 de la surface de la molécule pour que les 21 coefficients piézo- 
électriques et pyro-électriques puissent avoir leurs valeurs données 
(æ,e), (x, f), ..., (3,0); la signification de ces coefficients est donnée 
par les trois équations suivantes : 


X ={(x,e)e +(x, f)f +(x, g)g+(x,a)a+(x, b)b +(x, c)e +(æx,t}t, 
Y=(r, cer taie + (y, té, 
Lie (ase) esta lee IDR TE ORNE Re RE ER RE 


dans lesquelles X, Y, Z désignent les composantes du moment électrique 
par unité de volume produit dans le cristal par le changement géomé- 
trique et le changement de température (e, /, #, a, b,c,t). 

» Ainsi la différence volta-électrique du zinc au cuivre étant prise 
comme unité, les 21 volta-différences rapportées au cuivre des parties 1 
à 21 de la surface de chaque molécule sont déterminées par 21 équations 
linéaires. 

» XV. Par cette méthode on a construit, en imagination, pour les qua- 
lités piézo-électriques et pyro-électriques d’un cristal un modèle dans le- 
quel chacun des 21 coefficients piézo-électriques et pyro-électriques a une 
valeur donnée arbitrairement. | 
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» XVI. Dans les principaux systèmes de symétrie, il est facile de voir 
quelle est, pour chaque cas, la manière de diviser la surface de notre 
molécule-modèle en parties de métaux divers, propre à donner de la 
façon la plus simple la solution du problème de réaliser dans l’édifice- 
modèle les phénomènes électriques observés. 

» Choisissons, par exemple, quatre cas : 

» 4. Isotropie électrique autour d’un axe bipolaire électrique. 

» 2. Quatre axes bipolaires électriques dans les directions des grandes 
diagonales d’un cube, avec les ++ aux extrémités des diagonales des faces 
etles —— aux extrémités des autres diagonales des faces. 

» 3. Le cas du quartz, c'est-à-dire un axe qui n’est pas bipolaire élec- 
trique : trois plans se coupant suivant cet axe à 120° et possédant des pro- 
priétés électriques égales et semblables. 

» 4. Le cas de la tourmaline, c’est-à-dire un axe bipolaire électrique, 
et trois plans comme au cas 3. 

» XVII. Pour le cas 1, choisissons un cube comme forme de molécule- 
modèle : trois faces en cuivre se coupant à une extrémité, et trois faces 
en zinc à l’autre extrémité d’une de ses grandes diagonales. Faisons un 
assemblage homogène avec de petits morceaux de caoutchouc attachés 
aux coins des cubes. 

» XVIII. Pour le cas 2, la forme est un tétradécaèdre (polyèdre de 
quatorze faces) obtenu en coupant les sommets d’un octaèdre à faces équi- 
latérales, de manière à réduire ces faces à des hexagones équilatéraux 
avec des angles de 120°. Il y a dans ce polyèdre huit faces hexagonales 
et six faces carrées. Construisons ces huit faces en cuivre et zinc 
alternativement, les faces carrées étant ou creuses ou toutes en un même 
métal, tel que zinc, cuivre, ou tout autre. Faisons un assemblage comme 
il est expliqué au $ XVII. Pour illustrer cette idée, je mets sous les yeux 
de l’Académie un modèle construit en carton. 

» XIX. Pour les cas 3 et 4 la forme de la molécule-modèle est déduite 
du dodécaëdre rhombique (chaque face étant un rhombe à angles de 
Go° et 120°) par une déformation indiquée au $ XXI. On construira la 
molécule électrique en formant alternativement de cuivre et zinc les six 
faces parallèles à une quelconque des quatre diagonales passant par deux 
angles trièdres du dodécaèdre : pour le cas 3, les six autres faces sont 
chacune mi-partie zinc et cuivre; pour le cas 4 les faces qui se coupent 
sur un sommet C sont formées d’un métal et les faces du sommet opposé C’ 
d’un autre métal. 
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» XX. Faisons un assemblage, premièrement de ces molécules en con- 
tact, remplissant l’espace d’un prisme hexagonal de quartz ou de tour- 
maline terminé en pyramide, comme celle du quartz, mais dont l’inclinar- 
son est rectifiée comme $ XXI. 

» XXI. Séparons les molécules de manière à laisser des distances 
égales, «, entre les faces parallèles à l’axe du prisme, et des distances 
égales, 6, entre les autres faces des molécules. Rectifions l’inclinaison de 
la pyramide pour l'identifier avec la pyramide terminale de quartz, par 
une élongation uniforme de l’assemblage dans la direction de l’axe du 
prisme. 

» Nous avons ainsi deux paramètres disponibles, 4 et 8, pour donner 
les deux coefficients piézo-électriques du quartz dans la théorie générale 
de M. Voigt. 

» Le premier de ces coefficients exprime le phénomène découvert par 
MM. Curie; le second un phénomène très remarquable de piézo-électri- 
cité déduit mathématiquement par M. Voigst, à l’aide de la loi de symétrie, 
des formules de la théorie, et démontré comme une réalité de la nature 
par ses propres expériences, avec la collaboration de M. Friecke. 

» Dans ces expériences ils ont mesuré les deux coefficients, et ils ont 
obtenu pour le premier à peu près la même valeur que MM. Curie. 

» Quant à la tourmaline, la théorie de M. Voigt et ses expériences 
avec M. Friecke donnent quatre coefficients. A présent il n’est pas néces- 
saire de discuter les modifications de notre modèle qui sont propres à 
donner des phénomènes piézo-électriques en accord avec quatre valeurs 
données arbitrairement pour ces quatre coefficients. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur une classe de transcendantes nouvelles : 
par M. Enize Picarp. 
« 1. Considérons une substitution de Cremona 


x = k, (æ, er + t), 
Faim is t), 


relative à 7» lettres +, y, ..., £. Je me propose de montrer qu'il existe une 
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infinité de systèmes de » fonctions 


fs), o(s), .…, V(s) 


4 


uniformes dans tout le plan, n'ayant que des discontinuités polaires, et Jjouis- 
sant des propriétés suivantes : 
» Elles admettent une période w',' et l’on a, par le changement de z en z + w, 


| JS +e)=R[/(s), 9(2), 92), 


(E) o(z +- w)=R,[/(Cs),6Cs), …s YC3)], 


| d(z +o)=R,|/(s), PR) Vs . 


w et »" sont deux constantes données dont le rapport est imaginaire. 

Avant d'aborder ce problème, nous devons d’abord traiter une ques- 
tion plus générale. 

2. On peut se poser le problème précédent en prenant pour les R des 
fonctions rationnelles quelconques, c’est-à-dire en ne prenant pas une sub- 
stitution de Cremona. On démontre seulement, dans ce cas, l'existence de 
fonctions uniformes dans une motlié du plan. Ainsi supposons, comme il 
est évidemment permis, réel et positif et désignons par w'£ (w’ étant réel) 
la période appelée plus haut w'; nous allons faire voir qu’il existe une 
infinité de systèmes de fonctions f, o, ..., satisfaisant aux conditions 
indiquées et uniformes dans la partie du plan à droite de Oy (en posant 
z = æx+iy). Nous avons seulement besoin de supposer que certaines con- 
ditions d'inégalité soient vérifiées par les coefficients des fonctions ration- 
nelles R. 

On voit tout d’abord facilement qu’on ne restreint pas la généralité 
du problème, en supposant que les R soient des polynômes en /, ®, ..., Ÿ. 
Écrivons done les équations fonctionnelles 


pee LC), ?(z 
p(s+w)= P,[f(z), o(z 


2e Aloe ei SR UE #16 % 


has 29) d(z)}, 
aus ), ..., V(3)h 
(E') 


les P étant des polynômes, que l’on peut aussi supposer s’annuler pour 
f=p—=...=Ù—-0. Enfin, pour terminer ces prélimimaires, il est permis 
d'admettre que les termes du premier degré aneh 2, PAsontrés- 
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pectivement us 
tu f C3 ), mo(z), F7 UmŸ(3) 


et posons 
Puy +0, P;, = 9 + (8 ….) PR bn + Os 


» Voici maintenant le principe de notre démonstration. En réduisant les 
P aux termes du premier degré, nous avons les équations bien simples 


fG+v) = fC), 


o(z ae w) = {Lo o(z), 


ds + w) = Lim d(z). 


» On satisfera à ces équations, les fonctions ayant de plus la période w'2, 
en prenant pour f, », ..., 4 des fonctions doublement périodiques de 


seconde espèce 
"11t2 Po(s); ..…. bo(Z). 


» Ces fonctions vont nous servir de première approximation. 

» Traçons à droite de Oy, dans le plan de la variable =, des parallèles à 
cet axe distantes de w, æ —w, 20, .... Nous avons ainsi une succession 
de bandes de largeur w. Je considère alors les équations 


ne ga w) 4H) f1(z) RH T Qi fs), o(s); : ..s Yo(z)], 
PCs +o) = pis) + Q[f(s) 202), ++. Vo(s)], 


» On peut (si certaines inégalités entre les w sont vérifiées) trouver un 
système de fonctions uniformes /,(z), ..., 4,(:) avec la période w'£, satis- 
faisant à ces équations, et ayant dans la première bande les mêmes pôles 
que (3), ..., d,(s) (que, pour simplifier, nous supposons simples et non 
situés sur Oy) avec les mèmes résidus. De ces fonctions /,, ..., 4,, on 
déduira des fonctions /,, ..., d, absolument comme on a déduit hs 


Ÿ 
| Te à 
de fi, ..., 4. D'une manière générale, on a 


AE 4 w) == bi fn(&) œ Q, ln Cr), CHEN EDP .……s Va (5)], 
On(Z + w) —= Lo Pa(=) + 1 PA pr 207 (s), En-1 (3); 69 da (z)|, 


, 


(CZ 5 à w) — Mn Vn(s) ÿ © Qu[ fn: (3), Pu—i (s), nec FR (z)]. 


es 


 ® <mn: À 
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» Tous les /,, ..., 4, ont respectivement les mêmes pôles que f,, 
%, dans la première bande, avec les mêmes résidus. 


vi 


» Ces approximations successives convergent-elles vers une limite? C'est là le 
point essentiel dans la démonstration. J’établis que les approximations con- 
ver gent Si les modules de f,(z), ..., 4,(z), le long de l’axe Oy, sont suffi- 
samment petits, ce qu'on peut toujours supposer puisque ces fonctions 
peuvent être multipliées préalablement par des facteyrs constants assez 
petits. 

» Nous avons donc 


lim f,(s) =/(s), TE lim Y,(3) = (2) (pour nr = w). 

» Les fonctions /, ..., Ÿ sont définies seulement dans la première bande, 
et un peu à droite et un peu à gauche. Nous n’avons rien à en dire à gauche 
de Oy, mais à droite les équations fonctionnelles elles-mêmes (E’) per- 
mettent d’en faire de proche en proche Ze prolongement analyüque dans les 
bandes successives. En appelant maintenant /(z), 6(3), ..., V(z)le Sys- 
ième de fonctions uniformes ainsi définies à droite de Oy, nous avons un 
système cherché de fonctions satisfaisant aux équations (E’) et ayant la 
période w’z. Le nombre de ces systèmes est évidemment infini, puisque 
nous sommes parti de fonctions arbitraires de seconde espèce f,(z), ..., 
Yo(s)- 

» 3. Je développerai ailleurs la démonstration précédente qui demande 
quelque soin. Je veux seulement indiquer ici l'énoncé d’un lemme. Soient 
deux fonctions uniformes f(z) et P(z), de période w’z et satisfaisant à la 


relation 
fa +0) = pts) + P(). 


» On suppose la fonction /(z) holomorphe dans la première bande; 
quant à la fonction P(z), on la suppose seulement holomorphe dans une 
bande étroite &’ comprenant l’axe O y. Désignons par M le module maximum 
de P(z) dans cette bande &#. On peut trouver une constante positive a 
dépendant seulement de w,v’, et de la figure, mais nullement de M, telle 
que l’on ait dans la première bande 


[f(z)| <aM. 


» Tel est le lemme qui joue, dans mon analyse, le rôle principal. On 
doit supposer que, pour aucune valeur positive ou négative de l’entier v, 


2VRUw 


on p'aitqu —e © 
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» 4. Il est facile maintenant de revenir à la question posée au début (S 1). 
Nous avons d’abord une infinité de systèmes de fonctions 


ft) aG) Va) 


uniformes dans un demi-plan, ayant la période w' et satisfaisant aux équa- 
tions fonctionnelles (E). Mais ici nous sommes assuré qu’un tel système 
pourra être étendu analytiquement et d’une manière uniforme dans la 
seconde moitié du plan : c’est ce qui résulte immédiatement de ce que la 
substitution (E) est birationnelle. L'extension dans la seconde moitié du 
plan se fera à l’aide de la substitution inverse. Nous obtenons donc bien 
une classe très étendue dé fonctions uniformes dans tout le plan, n'ayant 
d’autres points singuliers que des pôles. 

» Je montrerai, dans une autre Communication, comment ces trans- 
cendantes permettent d'intégrer une classe intéressante d'équations diffé- 
rentielles ordinaires se rattachant aux travaux de M. Sophus Lie sur les 
groupes de transformations, équations qui se présenteront comme une 
généralisation des équations différentielles linéaires à coefficients double- 
ment périodiques et à intégrale générale uniforme. » 


M. Dausrée fait hommage à l'Académie du Rapport qu'il a présenté en 
1891, comme Président, sur les travaux du Bureau central météorologique: 
avertissements aux ports et à l’agriculture, climatologie, publications; 
études des commissions départementales, de l'observatoire de Saint-Maur, 
des observatoires régionaux de Perpignan, du pic du Midi, du puy de 
Dôme, du mont Ventoux, de la Tour Eiffel. L'état de l'Europe pendant le 
remarquable hiver de 1890-1891 y est l’objet de remarques spéciales. 


NOMINATIONS. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à la désignation de deux 
de ses Membres qui devront être présentés à M. le Ministre de la Guerre, 
pour faire partie du Conseil de perfectionnement de l’École Polytechnique 
pendant l’année scolaire 1893-1 894. 


MM. Connu et Sarnau réunissent la majorité des suffrages. 
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CORRESPONDANCE. 
GÉOMÉTRIE. — Théorème sur les systèmes triplement orthogonaux. Note 


de M. Lucex Lévy, présentée par M. Darboux. 


« Dans une leçon sur les systèmes de surfaces triplement orthogonales, 
M. Darboux a signalé des systèmes qui jouissent de la propriété suivante : 
« Si l’on forme le tableau carré des neuf cosinus directeurs des normales 
» aux trois surfaces orthogonales en un même point 


M DU ac: 
TOUR CAL 
LPC CRT 


» ce Tableau est symétrique par rapport à la diagonale principale, c’est- 
» à-dire que 


(1) se hu Et te NZ. 


» Ces systèmes (!) sont : 1° celui composé des trois familles de sphères 
tangentes à l’origine respectivement aux trois plans de coordonnées; 
2° ceux qui correspondent au système précédent par plans tangents paral- 
lèles suivant la méthode de M. Combescure ou suivant celle de M. Dar- 
boux. 

» Je vais démontrer qu'il n'y & pas d’autres systèmes orthogonaux jouis- 
sant de la même propriété. 

» Soit posé, en effet, 


; — dx \°? dy \? dx \* ee . 
œ m-(+(R)() Gnons 


et 


(DER 0 


(3) Bu Fr, dp : 


Les fonctions B;, satisfont à neuf équations aux dérivées partielles du pre- 
mier ordre (Dargoux, Ann. Éc. Normale, 1878). 


(*) Ces systèmes sont caractérisés par ce fait que le trièdre des trois normales en 
ua point peut être rendu parallèle au trièdre des coordonnées par une rotation de 
180° autour d’un axe convenablement choisi. 
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» En tenant compte des équations (1) et de ces équations aux dérivées 
partielles, on obtient d’abord la condition 


—_ 0 
(4) Bou Pia B20 = Po 21 Pos 


puis les neuf relations 


w dlogf;x __ Ologhy; 
G) nr — M 
(6 Ologñx _ oOlogf;; 

) dpi + Pi 
(7) Ologf;; 0 log; 
/ px  … deg 


» Les fonctions arbitraires introduites par l'intégration se ramèneront 
à des fonctions d’une variable, el, en prenant ces fonctions comme nou- 
velles variables, on pourra écrire 


: | Bir = Êrs 
je poserai = Ê;. 
» Les neuf équations aux dérivées partielles entre les £;; deviennent 


ainsi 
of: _e op + —0 
Pace dt AE 
08» 08 “ 
0 = + — = 
(1 ) | 0P» = p = = 4 0, 
08; OP» 22 
de, EE DER += A de c, 
ere 0 _p 0 BB» _oe 
Fu Pa Fos dp ue JR de Pare 
ER: TR 
dPa dp Fars d:, vrt 


est une fonction de pet de p,. Mais la deuxième et la sixième équalions 
amèneraient à conclure que la même fonction ne dépend que de », et de 
e : elle ne dépend donc que de e,, et l’on peut écrire, en désignant par R, 
une fonction de la seule variable Pis 


8 
( 
l 


dlogR,. 


Ô : 
ER p? — Q 
de, ous F1 
l 


db, 


C2 
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» ‘ . r . 
d’où, en intégrant et en changeant de notations, 


Bas le) 8, — Fit: ) 6 . Tele) 
F(P13 pa) — f (ep) 1 fafpspa) — fi (pa) 7 fa(psPp1) — fa(pa)” 


les deux quantités B et 6, étant écrites par analogie. 
» Or, en vertu des équations (10), on doit avoir 


ES , ‘ u : A 
d'où l’on conclut que les fonctions dé deux variables qui figurent dans 
les dénominateurs des & sont en réalité des sommes de deux fonctions 


d'une seule variable 
pire) =R +R, 


JP) =R +, 
R; désignant une fonction de :; seulement. Mais ces conditions ne suffisent 
pas et il faut de plus que 


MEN NE er dR; 
ea MCE * 


équation impossible si l’on n’a pas, &, 4, et « étant des constantes, 


aR—an a, fra, fifi) =a. 


» Ici deux cas peuvent se présenter : 1° R, est une constante et l’on 


est conduit au système des plans parallèles aux trois faces d’un trièdre 
trirectangle ; 2° a — + a,. Dans ce cas on verra, sans trop de difficulté, 


que 
f Ceisea) = — fie) —/a(r2), 
fiCes pa) = —f (pe )—fi(p2). 
fiCes p)=— JPY), 

avec 

fier) = api + bipi + css 

b;, c; désignant six nouvelles constantes arbitraires reliées par la condi- 

tion 
b+b+b=2a(c+e,+c) 


» Le cas de a nul a déjà été considéré; si l’on suppose a différent de 


zéro, on peut augmenter chaque & d’une constante convenablement choisie 
61 


C. R., 1893, 2° Semestre. (T. CXVII, N° 15.) 
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et ramener les £, à avoir la forme 


» On sait alors que les surfaces correspondantes sont celles citées au 
commencement de cette Note. Le théorème est donc démontré. » 


GÉOMÉTRIE. — Des cercles ou des sphères dérwés d’une enveloppe, 
plane ou solide, de classe quelconque. Note de M. Pauz SERRET (*). 


« 5. Mais au lieu de faire dériver, des seuls éléments tangentiels, les 
sphères et les cercles précédents, on peut, d’une manière plus générale, 
et qui va nous être aussi plus utile, les rattacher aux groupes conjugués 
d'ordre n (?), composés de 7 — 1 premiers éléments R,, R,, ..., R,_,, 
entièrement arbitraires, soit distincts, soit confondus en tout ou en partie, 
à volonté : le dernier élément R, du groupe étant seulement assujetti à 
passer par le pôle du groupe formé de tous les précédents. Etil suit, en parti- 
culier, de la définition : 1° que tout élément tangentiel T;= o de l'enve- 
loppe (E,), pris n fois comme facteur, représente un groupe conjugué 
d'ordre n : T;; 2° qu'un élément transversal quelconque Z = o associé à 
un élément tangentiel Z, de sa première polaire, pris z— 1 fois, constitue 
un autre groupe conjugué : ZZ*”'; et ainsi de suite. 

» Ces définitions rappelées, l'identité corrélative qui rattache, aux élé- 
ments tangentiels fondamentaux T,, T;, ..., T;, un groupe conjugué 
quelconque (ABC ...KL),, 


(ABC... KL);=2} 4, T, (°), 


permettra encore de ranger uniformément parmi les cercles et les sphères 
de la série (1), dérivés de ces seuls éléments, les cercles et les sphères dé- 
rivés d’un nombre quelconque de groupes conjugués, et compris dans 
l'équation analogue 


(0) ZE CABC,, KL), =0. 


(') Cette Communication devait précéder celle qui a été insérée le 18 septembre 
(p. 400 de ce Volume). C’est par erreur que l’ordre de ces deux Communications a 
été interverti. 

(?) Comptes rendus, 7 janvier 1858. 


(®) Ibid. 


Di ER 
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» 6. Enfin les mêmes conclusions subsistent pour les groupes conjugués 
d'ordre inférieur 7 — p, toujours réductibles en des groupes d'ordre n par 
l’adjonction de p facteurs égaux, confondus dans l'élément de l'infini. Et 
cette remarque nous mène aussitôt à la proposition suivante : 

» Les cercles et les sphères dérivés d’une enveloppe géométrique de classe 
quelconque (E,), leur cercle directeur et leur sphère directrice appartiennent 
en commun à chacune des enveloppes successives (E,_,), (En-a); «+. (E2 ) que 
représentent, par rapport à l'enveloppe initiale (E,), les polaires successives de 
l'élément de l'infini. 

» Pour le vérifier, prenons, par rapport à l'enveloppe (E,), définie 
toujours par ses éléments tangentiels T,, T,, ..., Ty, la première polaire 
(E,-,) d’un élément transversal quelconque Z — 0 ; et soient 


Z,, La; ie +3 Ly 


N' éléments tangentiels de (E,_,), lesquels comptés chacun 7 — tr fois et 
associés à l'élément commun Z qui leur a donné naissance, constituent 
les N' groupes conjugués 


SES M NES ARS 
tous exprimables linéairement en fonction des seules quantités 
bn a ns el 

» Supposons, actuellement, l'élément Z rejeté à l'infini et représenté 

dès lors par l'équation accoutumée 
ei vs == 

» Dans cette hypothèse, les N’ groupes conjugués d’ordre x que l’on 

vient de définir se réduisent, en fait, à des groupes d'ordre 7 — 1, 
lo Le à 


nm 


et la possibilité d'exprimer chacun de ceux-ci, linéairement, en T?,..., TK, 
subsiste toujours. 

» Mais, dans ces conditions, l’enveloppe (E,_,) représente, par rapport 
à (E,), la première polaire de l'élément de l'infini. Et si nous supposons 
(E,_1) déterminée par la donnée de ses N’ éléments tangentiels Z,,..., 2%, 
nous n’aurons qu'à écrire l'équation générale 


(a) LL = 0 
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des cercles ou des sphères dérivés de cette nouvelle enveloppe (Eye 
à nous reporter aux observations antérieures, pour conclure que les deux 
enveloppes (E,), (E,_,) admettent identiquement les mêmes cercles ou 
les mêmes sphères dérivés : donc aussi le même cercle directeur ou la 
même sphère directrice. 

» En effet, les cercles et les sphères contenus dans l'équation (1°) sont 
aussi contenus, comme il a été dit, dans l'équation (1). Mais, d'autre part, 
les sphères ou les cercles impliqués dans l’une ou dans l’autre dépendent 
linéairement de deux paramètres pour les cercles, de trois pour les 
sphères; et, par suite, les deux équations, considérées comme représenta- 
tions de sphères ou de cercles, sont entièrement équivalentes. 

» Deux enveloppes consécutives quelconques (E,),(E,,), et, dès lors, 
Loutes les enveloppes de la suite (E,), (E,-,), ..., (E,) admettent donc, 
avec les mêmes cercles et les mêmes sphères dérivés, le même cercle di- 
recteur et la même sphère directrice : ce qui est le théorème énoncé. 

» Il convient d’ailleurs de remarquer, à côté de cette loi singulière de 
permanence des cercles et des sphères considérés, qui pouvait ne paraître 
que curieuse, la possibilité qu’elle nous offre de demander, à la seule en- 
veloppe du second degré (E, ) qui termine la série, le cercle directeur ou 
la sphère directrice de l'enveloppe initiale (E, ). 

» On peut, en effet, utiliser cette indication et écrire immédiatement, 
dans un cas très étendu, ou former régulièrement dans tous les cas, pour 
une enveloppe donnée de classe quelconque, l'équation du cercle direc- 
teur ou de la sphère directrice. » 


OPTIQUE. — Sur les franges de l'ouverture, dans l'expérience des réseaux 
parallèles. Note de M. Grorçces MEsuix, présentée par M. A. Cornu. 


€ En s'appuyant sur les résultats que j'ai précédemment exposés (‘}), on 
peutexpliquer la production des franges dites de l'ouverture, dans l’expé- 
rience des réseaux parallèles. On sait que ces franges sont indépendantes 
de la forme, de la grandeur et de l'orientation de la fente: elles n'exigent 
pas une position particulière de l'écran ou de la fente, et l'emploi d’une 
lentille n’est pas indispensable : leur caractère essentiel est d'offrir des 
colorations alternées, sensiblement complémentaires; du reste, elles pré- 


(!) Comptes rendus, numéros du 24 juillet et du 21 août 1893. 
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sentent le même aspect que celles qui sont produites par une fente éclai- 
rant un réseau; toutefois, il y a une différence importante à signaler à cause 
de la théorie qui va être exposée : c'est que les franges noires, qui étaient 
très fines dans le premier cas, manquent ici de netteté; le second phéno- 


mène ne reproduit pas les parties délicates du premier, il ne reproduit que 
les bandes qui ont une certaine largeur. 


» Nous considérerons les ? fentes du premier réseau comme produisant chacune les 
mêmes phénomènes dont on observe la superposition, la netteté étant néanmoins con- 
servée à cause de la petitesse des réseaux et de la corrélation particulière qui existe 
entre leurs périodes. Soient $,, S;, S; les fentes du premier réseau directement éclairé 
et Si, 5,, S, les fentes qui constituent le second, ou plus exactement les milieux des 
ouvertures ; soient T,, T,, T, les milieux des parties opaques. 

» Considérons l’action produite à grande distance par la fente S, ; on a vu qu'il doit 
se produire sur un écran une série de franges alternativement brillantes et obscures, 
les franges brillantes se produisant dans les directions qui joignent le point S, aux 
points Si, S,; S5r Ti, To, T, et les franges obscures se trouvant entre les brillantes : 
elles doivent être achromatiques, si la distance de la fente au second réseau est assez 
grande, mais elles se colorent si cette distance devient inférieure à une certaine limite 
que nous avons déterminée (1°* environ pour un réseau au -); les couleurs présentent 
alors une alternance et sont sensiblement complémentaires, par exemple Vert et 
Rouge, ce que l’on peut représenter par le schéma 


À à ml I 


» La fente voisine, S,, va donner lieu à la production du même phénomène dans 
les directions S,S', S2S,, S:29,; or ces droites forment un faisceau identique au 
premier, mais déplacé par rapport à lui de de millimètre dans le sens S,S,; et 
comme, par sa rencontre avec l'écran, il indique les positions des franges, on obtiendra 
un phénomène identique au premier, qui se superposera à lui à ;5 de millimètre près. 
Il en sera de même des phénomènes produits par les autres fentes, et le déplacement 
maximum sera égal à la partie utilisée du réseau, comme il résulte du Tableau sui- 
vant, où chaque ligne représente l’action d’une fente, et où la dernière montre le phé- 


nomène résultant : 
V R V R 


LA R V R 
V R V R 
V R V R 


.. .. 


V R M R 


» On aura donc la même apparence que dans le cas d’une fente unique éclairant 
un réseau, mais avec bien plus d'éclat, puisqu'on utilise, grâce aux n fentes du pre- 
mier réseau, toute la lumière solaire qui tombe sur une largeur de plusieurs senc 
mètres et qu’on concentre sur lui avec une lentille ; toutefois, cet avantage est racheté 
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au prix d’une légère confusion dans les détails délicats; à cause du déplacement signalé, 
on conçoit que les lignes trop fines, dont la largeur serait comparable à ce déplace- 
ment, seront confuses ou disparaîtront ; on voit pourquoi on améliorera le phénomène 
en réduisant ce déplacement; il n’y aura qu’à réunir les rayons avec une lentille et à 
mettre les réseaux dans la région où le faisceau est le plus étroit. 

» Bien des faits peuvent être invoqués à l'appui de cette théorie : 

» 1° On sait qu’en déplaçant d’une période un des réseaux parallèlement à lui- 
même, les franges se déplacent d’une période dans un sens ou dans l’autre. 

» 2° On peut constater que la période entière des franges (deux colorations) 
correspond à une largeur égale à la période du second réseau projeté sur l’écran par 
un point du premier. 


» Nousinsisterons sur ce qui est relalif à la corrélation qui doit exister 
entre les périodes des deux réseaux. 

» L'identité des périodes entraine la netteté du phénomène ; mais il en 
sera encore de même si le premier réseau a un nombre de fentes deux fois 
moindre par millimètre; car cela revient à supprimer une fente sur deux, 
et les faisceaux consécutifs seront encore parallèles : c’est ce que j'ai vérifié 
en éclairant un réseau au +, d’abord avec un réseau semblable, puis avec 
un réseau au + qu’on lui substituait. Le phénomène est le même, quoique 
moins brillant, comme il le serait encore si la période devenait trois, quatre 
fois plus grande. Si, au contraire, les deux périodes ne sont pas des multiples 
l’une de l’autre (par exemple en associant un réseau au 4 avec un réseau 
au +), aucune frange ne se manifeste. ] 

» Qu'arrive-t-il enfin lorsqu'on éclaire un réseau avec un autre de pé- 
riode deux fois plus faible? 

» On constate que, même en les plaçant à la distance où l’on obtenait 
précédemment des phénomènes colorés, on a cette fois des franges achro- 
matiques. C’est en effet une conséquence de la théorie précédente : 

» Les fentes d'ordre impair S,, S,, S; forment un réseau de même pé- 
riode que le second. Elles donneront lieu à des franges colorées, par 
exemple, une bande rose R dans la direction $, S' et une bande verte V dans 
la direction S,T, ; entre ces deux branches colorées, se trouve une bande 
sombre N, sensiblement suivant la médiane du triangle S'S,T". 

» Les fentes d'ordre pair $,, $, produiront la même apparence. Mais la 
bande rose sera dans la direetion d’un intervalle libre S,S,, qui n’est autre 
que la direction S,T' où se trouve la bande verte du premier système. Ces 
couleurs complémentaires superposées donneront du blane et les bandes 
PURE se sLPErpOseronts/oRr la médiane du nouveau triangle T',S,S! est 
parallèle à la première médiane considérée. Le phénomène est ainsi repré- 


De nes ame nm 


Lo 


senté : 
Premier système. ,...,..... VAN RAN NN LuR 
Deuxième SYRIE rie en RAR NV EEN RENE 
Résultante ................ HAN ADONC RON LE 


» Voici d’ailleurs une vérification numérique : on associe deux réseaux, 
Pun au + et l’autre au 
on a des franges colorées; sans changer la distance des réseaux, on fait 
tourner leur support de 180°, de manière que le réseau au + devienne 
le réseau éclairant : on constate qu’on a des franges achromatiques dont la 


ériode a la méme largeur que la période entière qu’on avait précédemment : 
ars I q ; 


; sile second est pris comme réseau éclairant, 


aussi les bandes sont-elles plus larges. 

» Cela tient à ce que, dans le premier cas, la largeur angulaire de la pé- 
riode est représentée par l'angle S,S,S, tandis que, dans le second cas, 
l'angle de même valeur S°S, T° indique la demi-période d’un phénomène 
coloré qui se superpose à un phénomène complémentaire, ce qui fait que 
finalement cet angle correspond à une période entière. La période a donc 
la même largeur, mais, au lieu de se composer de deux franges brillantes 
de couleurs différentes, et de deux franges sombres, elle se compose d’une 
bande blanche et d’une bande sombre, chacune d’elles ayant la même 
largeur qu’une frange sombre et une brillante de la précédente expérience, 
comme il résulte de la représentation que voici : 


P'EORIOE CAS VON CRU NEVER ON VAN 
Deuxième cas... B N B N. B 
CHIMIE. — Sur la relation entre la précipitation des chlorures par l'acide 


chlorhydrique et l’abaissement du point de congélation. Note de M. R. 
Exçzr, présentée par M. Friedel. 


« Jai montré précédemment que, pour précipiter 1 molécule d'un 
chlorure de sa solution saturée à o°, il faut sensiblement, pour les chlo- 
rures monovalents, 1: molécule d'acide chlorhydrique, et pour les chlorures 
bivalents 2 molécules de cet acide. La loi des proportions définies se pour- 
suit donc jusqu’au sein des dissolutions. 

» I. J'ai été amené, en cherchant l'explication de ce phénomène, à exa- 
miner : 1° comment varie la loi énoncée ci-dessus à des températures 
autres que 0°; 2° comment se fait la précipitation de 1 molécule renfer- 


mant plus de 2 atomes de chlore. 
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» 1° Sur le premier point, j'ai observé que la loi reste vraie, au début 
de la précipitation, pour des températures fort éloignées de 0°. 


» Exemple. — Quantité (en milli-molécules) de KCI dans 10% de solution en pré- 
sence de quantités variables d’'HCI : 
Somme 
K CI. H CI. des molécules. Densité. 
I MEET, 0 h,5 1,199 
678 4 il 0u,5 12,1 34,8 1,137 
Las { PASS 0 38,1 1,168 
LIL Sn D,8 302 100 
Nas { f, “ob () 54,25 1,216 
“LEE | IL 44,0 10,9 YA 1, 186 


» 2° Sur le second point, j'ai dû m'adresser à un chlorure double non 
décomposable par l’eau, le chlorure double de cuivre et d’ammonium 
(Cu CF, 2AzH"CI), parce que les chlorures simples à 3 ou 4 atomes de 
chlore donnent généralement des chlorhydrates de chlorure en présence 
de l’acide chlorhydrique. Le chlorure double de cuivre et d'ammoniaque, 
dont la molécule renferme 4 atomes de chlore, exige sensiblement 4 molé- 
cules d'acide chlorhydrique pour la précipitation de 1 molécule de sel 
double. Voici les résultats de quelques expériences; la première colonne 
(sel) donne le nombre de molécules du sel multiplié par 4, c’est-à-dire le 
nombre d’atomes de chlore du sel double en solution dans 10° à o°, 


Sel. H CI. Somme. Densité. 
LR Re 41,43 0 41,43 151600 
ITS RE 50,09 F0 RE Ed 
IPS MORT 2757 19,1 40,8 1,123 
EN Lane ste, 6 22 41,8 1,110 


» Il. Depuis la publication de mes premières recherches, plusieurs chi- 
mistes, notamment M. Van't Hoff et M. Nernst, ont tenté des explica- 
tions des faits signalés. Quoique M. Ostwald (Lehkrbuch der allgemeinen 
Chemie) estime que la loi suivant laquelle l'acide chlorhydrique précipite 
les chlorures n’est plus aussi incompréhensible depuis le travail de 
M. Nernst, les explications proposées me semblent insuffisantes à rendre 
compte de l’ensemble des phénomènes concernant la solubilité des sels en 
présence des acides, des bases et des sels. 

» L'attraction qu'exerce un corps sur son dissolvant se mesure par la 
pression osmotique: M. Van’t Hoff a montré qu’en admettant la propor- 
HARAS entre | abaissement du point de congélation et la concentration, 
l’abaissement moléculaire est en rapport direct avec la pression osmotique, 


DEL 
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et que la pression osmotique moléculaire (4) est, pour les solutions éten- 
dues, égale à l’abaissement moléculaire divisé par 18,5. Cette grandeur 
est 1,98 pour l'acide chlorhydrique, 1,89 pour le chlorure de sodium. 
Une molécule d'acide chlorhydrique devra donc précipiter le chlorure de 


: 1,98 : : ; 
sodium dans le rapport de HT — 1,05, soit sensiblement r molécule. 


: d9 


» Cette explication, due à M. Van'’t Hoff, ne s'applique plus au chlorure 
de baryum et aux chlorures bivalents dont l’abaissement moléculaire 45 
n'est pas le double de l’abaissement moléculaire 35,5 des chlorures mono- 
valents. D'autre part, les abaissements moléculaires, tels qu’ils ont été 
définis par M. Raoult, correspondent à des solutions étendues. 

» J'ai donc été amené à rechercher comment varie l’abaissement molé- 
culaire avec la concentration jusqu’à la saturation. J'ai trouvé que, tandis 
que pour les chlorures monovalents l’abaissement moléculaire reste sen- 
siblement le même et ne varie pour les différents chlorures que de 35 à 40, 
cet abaissement augmente de valeur pour les chlorures bivalents et de- 
vient sensiblement double de celui des chlorures monovalents. Exemple : 


Am Cl (:). Calc) 
Quantité Abaissement Quantité Abaissement 
de sel. moléculaire. de sel. moléculaire. 
17,64 36.38 D>20 43,29 
21,99 36,38 17,64 65,49 
23,4D 26 25,00 77,7 
23,86 35,8 38,8 97,7 


» De même, pour le chlorure double de cuivre et d’ammonium, Pabais- 
sement moléculaire à la saturation tend à devenir quatre fois plus grand que 
celui d’un chlorure monovalent. En posant ce dernier abaissement égal à 
l'unité, on constate les relations suivantes entre la quantité de chlore 
dans la molécule d’un chlorure, l’abaissement moléculaire du point de 
congélation et la précipitation de ce chlorure par l’acide chlorhydrique. 


Molécules d'H CI 


nécessaires 
Quantite à la précipitation 
de chlore Abaissement d’une molécule 
en atomes. moléculaire. du sel. 
Chlorures monovalents............. 1 I il 
Chlorure tinralénts me een 2 2 2 
Chlorure double CuCl?,2AzH*CI.... 4 A 4 


» Ces relations jettent un jour considérable sur la cause de la précipi- 


(*) Calculé d’après les expériences de M. Guthrie. 
C. R., 1893, 2° Semestre. (T. CXVIT, N° 15.) 
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tation des chlorures par l'acide chlorhydrique; mais ce n’est là qu’une 
partie de la vérité. En effet, la soude caustique, dont la pression osmotique 
moléculaire est sensiblement égale à celle de l'acide chlorhydrique, ne 
précipite qu'une demi-molécule de la solution saturée des chlorure, bro- 
mure et iodure de sodium, ainsi que je l’ai démontré dans une Note pré- 


cédente. 
» III. Les faits relatifs à l’abaissement moléculaire signalés plus haut 


peuvent être exposés sous une autre forme : 
» Si l’on détermine le nombre de molécules d’eau fixées par une mo- 


lécule d’un chlorure alcalin ou alcalino-terreux au point de congélation 
de la solution saturée ou, ce qui revient au même, au point de fusion du 
mélange réfrigérant du sel considéré et de glace, le produit de ce nombre de 
molécules d’eau par l’abaissement de la température est sensiblement une 
constante pour les chlorures alcalins et une autre constante, double de la 
première, pour les alcalino-terreux. La constante des chlorures alcalins 
s'obtient également pour les bromures et iodures alcalins. Voici quelques 


exemples : 
Molécules Point de 
Sels. d’eau. congélation. Produit. 
A AÉACIS- 0. mer. 12,4 15,4 19,2 
FE MAR Te 16,6 11,4 18,9 
RUE RER RE CORNE 8,9 22 18,7 
NAT nee Ce 24 19,4 
ANA n RAS SE UC 6,4 27,9 17,6 
et pour les chlorures bivalents 
SCIE PEER URS 22, 17 38,9 
Ca A es 10,7 37 39,6 


» Ce fait conduit à cette conséquence, c’est qu’au point de congélation 
de la solution saturée des chlorures alcalins, alcalino-terreux et des bro- 
mures et iodures alcalins, il ÿ a une relation entre la solubilité et les poids 
atomiques des éléments de la molécule. J'exposerai cette relation dans 


une prochaine Note. » 


PHYSIOLOGIE PATHOLOGIQUE. — Sur les variations de la glycogénie dans 
l'infection charbonneuse. Note de M. HE. Rocer, présentée par M. Bou- 
chard. 

« On sait les modifications que subit la fonction glycogénique du foie 


dans diverses conditions expérimentales; mais on ne connait pas encore 
les variations qu'elle peut présenter dans le cours des maladies infec 
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lieuses. C’est ce qui m’a engagé à entreprendre quelques recherches sur 
ce sujet. 

» J'ai opéré avec la bactéridie charbonneuse, parce que ce microbe 
consomme rapidement le glycogène. En pratiquant des cultures dans des 
décoctions laiteuses de foie, on constate qû'en moins de vingt-quatre heures 
tout le glycogène a été transformé d’une façon complète : le milieu ne 
renferme plus trace de cette substance et ne contient pas de sucre. On 
peut donc supposer que des modifications semblables se passent dans l’or- 
ganisme vivant et que la bactéridie, s'emparant des hydrocarbures conte- 
nus dans le sang ou dans les organes, entrave la vie des cellules par une 
sorte de concurrence vitale. 

» Un premier résultat semble donner raison à cette hypothèse : on ne 
trouve Jamais de glycogène dans le foie des animaux qui succombent au 
charbon; mais, contrairement à ce qui se passe dans les bouillons de cul- 
ture, il reste de la glycose, qu’on peut déceler facilement dans le foie et 
dans le sang. Chez un animal, dont la température rectale était tombée à 
32° et qui mourut pendant qu’on l’attachait, j'ai pu recueillir quelques 
gouttes de sang au niveau de la carotide : ce liquide, traité par les procédés 
habituels, réduisait abondamment la liqueur cupropotassique. 

» J'ai été conduit ainsi à étudier simultanément les troubles de la glyco- 
génie hépatique et de la glycohémie. 

» Dans les premiers temps de la maladie charbonneuse, on n’observe 
que des variations insignifiantes : des lapins ont été inoculés soit sous la 
peau, soit dans les veines; vingt-quatre ou quarante-huit heures plus tard, 
ils paraissaient bien portants; leur température oscillait autour de 40°; 
l'examen du sang ne montrait que de très rares bactéridies. En sacrifiant 
ces animaux, on put constater que le foie contenait de grandes quantités 
de glycogène : le sang renfermait de 0,714 à 18° de sucre pour 1000, c’est- 
à-dire des doses égales ou légèrement inférieures aux doses normales, 

» Chez les lapins inoculés, les phénomènes graves apparaissent au bout 
d’un laps de temps qui, suivant la virulence de la culture et la dose injectée, 
varie de deux à quatre jours : les animaux ont le poil hérissé; ils se tien- 
nent immobiles dans un coin de leur cage; leur température s’abaisse; le 
sang renferme de nombreuses bactéridies. Quand ces phénomènes mor- 
bides sont nettement accusés, le foie ne contient plus de glycogène; mais 
il est assez difficile, si l’on ne s’en tient pas à cette formule un peu vague, 
de préciser le moment où cette substance a disparu : en effet, tantôt les 
animaux ont encore 39° et pourtant le glycogène a disparu, tantôt leur 
température est déjà tombée à 58° et l’on trouve encore du glycogène. 
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» Néanmoins, dans la plupart des cas, la disparition de cette substance 
coïncide assez exactement avec l’abaissement de la température centrale 
et la présence de nombreuses bactéridies dans le sang. Mais le résultat le 
plus curieux, c’est que la disparition du glycogène hépatique est toujours 
accompagnée d’une notable hyperglycémie : le sang, en effet, contient 
alors de 28,265 à 28',976 de sucre pour 1000. Il semble donc que, à la fin 
de la maladie charbonneuse, le giycogène hépatique soit rapidement trans- 
formé en glycose et que les tissus soient devenus incapables de consommer 
l'excès de sucre fourni par le foie. Mais ce qu'on comprend moins bien, 
c'est que les bactéridies, si nombreuses dans les organes et dans le sang, 
ne transforment pas ce sucre. Il faut donc admettre qu'elles ne se com- 
portent pas de la même façon dans les bouillons de culture et dans l'orga- 
nisme vivant. 

» Un autre résultat confirme cette manière de voir : quand les inocu- 
lations charbonneuses sont pratiquées sous la peau, il se développe souvent 
de l’œdème sous-cutané; la sérosité, qui infiltre le tissu cellulaire, contient 
une grande quantité de glycose qui reste inattaquée malgré la présence 
des bactéridies. 

» En résumé, la fonction glycogénique demeure intacte pendant les 
premiers temps de l'infection charbonneuse : à ce moment, la quantité de 
sucre contenue dans le sang est normale ou légèrement diminuée. A la fin 
de la maladie, le glycogène hépatique disparait rapidement et il se produit 
une notable hyperglycémie. » 


EMBRYOLOGIE. — Recherches sur l'extension du blastoderme et l'orientation 
de l'embryon dans l'œuf des Teléostéens. Note de MM. R. KRæœuLer el 
E. BaraizLox, présentée par M. Edm. Perrier. 


« Les recherches que nous avons l'honneur de présenter à l'Académie 
ont été faites sur des œufs de Vandoise (Leuciscus Jaculus), fécondés artifi- 
cicllement en avril 1893. Nous avons fixé particulièrement notre attention 
sur deux points controversés : d’abord sur la façon dont s'opère l'extension 
du blastoderme à la surface de l’œuf et sur les rapports de l'embryon avec 
le blastoderme; puis, sur la manière dont la chromatine s’individualise au 
sein du protoplasma cellulaire pour s'incorporer ensuite dans le noyau. 
Nous ne nous occuperons ici que de la première question, les résultats de 
nos observations cytologiques devant faire l’objet d'un travail spécial. 

» Le blastoderme forme dans ces œufs une calotte qui s'étend graduel- 


Du. 
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lement à la surface du vitellus, et qui est constituée par plusieurs assises 
de cellules. En même temps que la calotte s'étend, le blastoderme s’épais- 
sit vers ses bords, tandis que sa partie centrale s’amincit progressivement; 
de telle-sorte que, à travers cette région amincie, on aperçoit par transpa- 
rence le vitellus qu’elle recouvre. Dans les œufs traités par les réactifs, 
chez lesquels le vitellus est très foncé alors que le blastoderme est blanc 
et opaque, cette région apparaît donc comme une tache noire qui tranche 
nettement avec la zone périphérique blanche. Or cette portion amincie 
répond précisément au pôle germinatif de l’œuf, sur lequel la calotte 
blastodermique primitive avait fait son apparition. Aussi, grâce à la pré- 
sence de la tache noire que nous observerons sur ce pôle à tous les stades 
du développement, nous posséderons un point de repère extrêmement 
précis, qui nous permettra de déterminer le mode d'extension du blasto- 
derme et ses rapports avec l'embryon. 

» Cette question a beaucoup préoccupé les naturalistes. Elle se résout 
facilement chez les Amniotes où l'embryon occupe le centre du blasto- 
derme, qui s’accroit régulièrement sur le vitellus et qui se ferme sur le côté 
opposé à cet embryon. Mais chez les Anamniotes, où l'embryon occupe 
une position marginale et où le blastopore vitellin se ferme immédiate- 
ment derrière lui, il est beaucoup plus difficile de reconnaître la marche 
suivie par le blastoderme dans son extension, et les auteurs qui ont voulu 
s’en rendre compte sont arrivés à des résultats contradictoires. Les diffé- 
rentes explications qui ont été données de ce processus ont été exposées 
et discutées par M. Henneguy dans son travail sur le développement des 
Poissons osseux. Kuppfer a admis que le centre du blastoderme restait 
fixe au pôle germinatif, tandis qu’il se développait régulièrement et pro- 
gressivement à la surface du vitellus pour se fermer au pôle diamétrale- 
ment opposé; l’embryon suivrait le blastoderme dans son mouvement 
d'extension, tout en s’accroissant. OEllacher pense que la région du blas- 
toderme qui fournit l'embryon reste fixe pendant que le blastoderme en- 
veloppe le vitellus; l’extrémité caudale reste en place tandis que l’extré- 
mité céphalique s'accroît et suit le blastoderme dans son mouvement. Au 
contraire, His croit que l'extrémité céphalique ne change pas de place et 
que le reste de l'embryon s’allonge en suivant,le blastoderme. Miecz. von 
Kowalewsky, en étudiant des œufs ovoïdes de Cyprin doré et d’une espèce 
marine indéterminée, œufs dont la forme même lui fournissait un point de 
repère, a vu que l'extension du blastoderme s'opérait régulièrement au 
début de la segmentation suivant le schéma de Kuppfer, pour se faire en- 
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suite suivant le schéma d’OEllacher, avec cette différence que l'extrémité 
caudale de l’embryon ne restait pas fixe, mais s’allongeait quelque peu en 
arrière. HPRNEENE qui n’a pas pu suivre le processus chez la Truite, pense 
2 ’il doit s’opérer comme l'indique von Kowalewsky. 

» Les œufs en développement de la Vandoise peuvent être orientés plus 
non encore que les œufs ovoïdes de Cyprin, grâce à la tache noire 
qui marque la position du pôle germinatif. 

L'étude de ces œufs permet de reconnaître, d’une manière très pré- 
cise, le mode d’extension du blastoderme et de s'assurer qu'il offre, avec 
l'embryon, les relations indiquées par Kuppfer. Le schéma donné par cet 
auteur s'applique en tous points à l'œuf de la Vandoise. La région obscure 
reste, en effet, parfaitement fixe au pôle germinatif et le blastoderme 
s'étend régulièrement sur le vitellus, comme nous l’avons vu plus haut, son 
bord demeurant sensiblement parallèle à lui-même et décrivant des cercles 
plus ou moins exactement parallèles à l'équateur de l'œuf. 

C’est au moment où le blastoderme recouvre la moitié de l'œuf que 
le premier rudiment de l’embryon se différéncie sous forme d’un petit 
écusson sur son bord épaissi. Ce stade répond à des œufs de soixante heures 
(température de l’eau : 12°). Tandis que le blastoderme continue son 
développement, le rudiment embryonnaire s’allonge; quand le vitellus 
est presque tout entier recouvert par le blastoderme et qu'il ne reste plus 
à découvert qu’un petit blastopore, l'embryon se présente sous la forme 
d’une ligne grêle qui s'étend depuis le blastopore le long d'un demi- 
méridien de l’œuf. 

Ainsi que l’a indiqué Kuppfer, et comme d’autres auteurs l’ont ob- 
servé après lui, le trou vitellin ne se trouve pas exactement au pôle opposé 
all pôle germinatif : ce trou occupe Loujours une position asy métrique & 
il est rejeté de côté en dehors de l’axe vertical de l'œuf. 

> Nous ferons remarquer que le développement de la Vandoise n’est 
pas Poe conforme à celui des Salmonides qui est généralement 
pris comme type du développement des Poissons osseux, au moins en ce 
pe concerne l’époque d'apparition des différents organes. 

» Pour une même forme extérieure, les organes internes sont beaucoup 
moins avancés ici que chez les Salmonides. Ainsi, le premier rudiment de 
l'embryon apparaît plus tard que chez la Truite puisqu'on ne l’observe 
En que lorsque le blastoderme a recouvert un hémisphère de l'œuf. 

> Au moment où le trou vitellin va se fermer, l’'ébauche embryonnaire 
est aussi allongée que chez la Truite au même sad (stade H d'Henneguy)}, 
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mais elle est beaucoup plus mince, et l'examen des coupes montre que les 
issus ne sont pas plus différenciés qu'aux stades C ou D du même auteur. 
Au lieu de rencontrer un système nerveux, une chorde, des masses méso- 
blastiques et même un cœlome bien différenciés, on ne trouve qu'une 
ébauche de chorde dorsale mal limitée, pas de vésicules et pas même une 
indication du mésoblaste. 

» Ce retard dans l’évolution est particulièrement frappant pour le Sys- 
tème nerveux central : la moelle se différencie très tardivement, et il faut 
s'adresser à de jeunes poissons, à l’éclosion, pour observer un canal épen- 
dymaire bien marqué, comme il l’est au stade H chez la Truite. C’est 
d'ailleurs à cause de cette lenteur dans la différenciation des tissus et des 
organes, et par suite de l’absence de points de repère, que nous avons dû 
laisser de côté l'étude de l'extension propre de l'embryon. » 


BOTANIQUE. — Sur la localisation des principes actifs chez les Capparidees. 
Note de M. Léox Gurexarp, présentée par M. Duchartre. 


« Les recherches que j'ai publiées, il y a quelque temps, sur la localisa- 
tion des principes actifs chez les Crucifères (!), m'ont conduit à étudier au 
même point de vue quelques familles qui s’en rapprochent par leurs pro- 
priétés. De ce nombre sont les Capparidées, qui feront l'objet de cette 
première Note. 

» On sait que, chez les Crucifères, il existe un ferment spécial, la myro- 
sine, identique dans toutes les espèces, et un glucoside, variable suivant 
les cas, mais représenté le plus souvent par le myronate de potassium. 
Ferment et glucoside sont localisés, comme je l’ai montré, dans des cel- 
lules différentes. Si la plante renferme du myronate de potassium, l’action 
de la myrosine sur ce composé donne, entre autres produits, de l’essence 
de moutarde ou sulfocyanate d’allyle; si le glucoside est différent, la nature 
de l'essence varie : dans certaines Crucifères, ce sont des nitriles qui se 
forment, mais ces composés paraissent être toujours accompagnés d’une 
petite quantité d’essence sulfurée. En aucun cas, ces essences ne pré- 
existent dans la plante; leur formation n’a lieu que par l’action du ferment 
sur les glucosides, dans des conditions déterminées. 


(:) Sur la localisation des principes qui fournissent les essences sulfurées des 


Crucifères (Comptes rendus, 98 juillet 1890). — Sur la localisation des principes 
: vif ARTS bi k dé Jr __— Le Mémoire 
actifs dans la graine des Crucifères (ibid., 15 décembre 1890) Le Mémo 


détaillé a paru la même année dans le Journal de Botanique. 
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» Les mêmes faits généraux se retrouvent chez les Capparidées. 

» 4. Tout d’abord, l'existence et la localisation des cellules à myrosine 
peuvent y être démontrées par les réactions microchimiques indiquées AADe 
mon travail sur les Crucifères. Voici ce qu’on observe, par exemple, dans 
les divers organes du Capparis spinosa L. 

» Dansla racine, les cellules à myrosine sonttres nombreuseset occupent 
le parenchyme cortical et libérien secondaires, ainsi que la moelle. Le bois 
n’en contient pas. | 

» Dans la tige, où l'écorce primaire persiste pendant plusieurs années, 
elles sont situées dans cette région et en même temps dans le parenchyme 
libérien secondaire et la moelle. Le bois en est également dépourvu, comme 
celui de la racine. Tandis que les cellules à ferment de la racine sont ordi- 
nairement isolées et semblables par la forme aux autres cellules du tissu 
qu’elles occupent, celles de la tige sont souvent plus longues et disposées 
en file, par deux, trois ou quatre. 

» Dans la feuille, lestissus du pétiole et de la nervure médiane qui corres- 
pondent à ceux de la tige en possèdent quelques-unes. Le limbe en offre un 
assez grand nombre, dans toute l'épaisseur de son parenchyme hétérogène ; 
elles y sont pour la plupart groupées par deux ou trois, et de même dimen- 
sion que les cellules voisines. 

» La fleur et le fruit sont de tous les organes ceux qui en renferment 
le plus. Déjà relativement plus nombreuses dans les sépales que dans la 
feuille, elles le deviennent encore davantage dans les pétales, et surtout 
dans la pulpe du fruit. L'étude du développement permet de constater que 
chacun des nombreux petits groupes de cellules à ferment qu'on y ren- 
contre provient d’une cellule primitivement unique, qui se différencie de 
bonne heure et se subdivise en plusieurs nouvelles cellules, étroitement 
accolées, dans lesquelles apparait la myrosine. 

» La graine contient aussi des cellules à ferment; mais, à la maturité, 
leurs réactions microchimiques sont masquées par l'abondance des sub- 
stances azotées accumulées dans les tissus. Il n’en est pas de même avant 
la maturité, au moment où commence le dépôt des réserves. Comme le 
ferment apparaît aussitôtaprès les derniers eloisonnements de l'embryon.on 
peut alors reconnaitre la présence d’un certain nombre de cellules à myro- 
sine, principalement dans les cotylédons. Il est à remarquer aussi que la 
myrosine n'existe pas dans l’albumen de la graine, d’ailleurs très réduit 
chez toutes les Capparidées. 

» 2. L'expérience confirme les résultats fournis par l'observation 


microscopique; elle montre que, dans le Càprier, les tissus les plus abon- 
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damment pourvus de cellules à ferment sont'aussi les plus actifs sur le 
myronate de potassium. Par exemple, quelques centigrammes seulement 
de pétale ou de pulpe de fruit décomposent énergiquement ce dernier 
corps, en donnant une odeur intense d'essence de moutarde. 

» Un fait général, conforme au résultat déjà connu pour les Crucifères 
et les amandes amères, c’est que la proportion de ferment que contient un 
organe quelconque est de beaucoup supérieure à celle qui suffit à la dé- 
composition totale du glucoside qu’il possède. On conçoit dès lors qu’un 
organe dans lequel ce dernier n’existe qu’à l’état de traces, ou même fait 
complètement défaut, renferme cependant une quantité encore très ap- 
préciable de myrosine. 

» 3. À en juger par les propriétés organoleptiques et par diverses réac- 
tions chimiques, l'essence de Càprier est très vraisemblablement formée, 
comme celle du Cresson alénois et d’autres familles dont il sera question 
ultérieurement, par un nitrile accompagné d’une petite quantité d’un pro- 
duit sulfuré. 

» 4. Les autres espèces de Capparis offrent une localisation analogue 
des cellules à ferment. Elles sont aussi nombreuses dans quelques espèces 
(C. saligna Vahl, etc.) que dans le Càprier commun, moins nombreuses 
dans plusieurs autres (C. ferruginea L., C. frondosa T.., etc.). 

» Les genres Cleome, Polanisia et Gynandropsis sont beaucoup plus pau- 
vres en principes actifs. Il n’y a guère que la racine et la tige qui possè- 
dent, dans les mêmes régions que chez le Cäprier commun, un petit 
nombre de cellules à ferment; faciles à caractériser. La graine contient 
aussi une pelite quantité de myrosine; et, comme elle est pourvue, chez 
quelques espèces, d’un albumen relativement plus abondant et plus facile 
à isoler de l'embryon que dans le Câprier, on peut constater, en expé- 
rimentant séparément sur ces deux parties, que la myrosine se trouve dans 
l'embryon. 


» En résumé, l'existence de cellules spéciales à ferment est générale chez 
les Capparidées. Par leurs caractères morphologiques dans la racine et la 
tige, elles ressemblent à celles qu’on trouve dans les mêmes organes chez 
les Crucifères; dans la feuille et surtout dans la fleur du Càprier, leur 
mode de groupement est particulier. Toutes les réactions de leur contenu 
sont celles de la myrosine. C’est chez les Càpriers qu’elles sont les plus 
nombreuses et que le glucoside, dont elles opèrent la décomposition dans 
les mêmes conditions que chez les Crucifères, est aussi le plus abondant ; 
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le ferment y prédomine dans certains organes, tels que la fleur et surtout 
la pulpe du fruit. La graine, au contraire, dans toutes les Capparidées, est 
relativement pauvre en ferment et en glucoside, et de ses deux parties 
constitutives, c’est l'embryon qui renferme le ferment ('). » 


BOTANIQUE CRYPTOGAMIQUE. — La reproduction seæœuelie des Ustilaginées. 
Note de M. P.-A. Dancearp, présentée par M. Duchartre. 


« Les phénomènes de fécondation ne sont connus que dans un nombre 
relativement restreint de Champignons ; beaucoup de familles, après avoir 
lassé la patience des observateurs, ont été considérées comme entière- 
ment dépourvues de toute sexualité. 

» Nos études d’ensemble sur l’histologie des Champignons nous ont 
mis sur la voie qui conduira, pensons-nous, à une solution générale et dé- 
finitive de la question; déjà, en collaboration avec un de nos élèves, 
M. Sappin-Trouffy, nous avons signalé l'existence d’une fécondation chez 
les Urédinées (?). Dans la présente Note, nous indiquerons les résultats 
que nous avons obtenus en ce qui concerne les Ustilaginées, à la suite d’une 
étude histologique de cette famille. 

» Les noyaux, très petits, ne se laissent fréquemment définir que sous 
l'aspect d’une simple tache chromatique; dans les cas les plus favorables 
on y distingue une membrane d’enveloppe et un nucléole. La fécondation 
s'opère dans les cellules, qui jusqu'ici ont été considérées comme spores 
et qui sont en réalité des oogones produisant des oospores; en effet, dans 
chaque cellule renflée, au début, on trouve deux noyaux qui se compor- 
tent, l’un comme noyau màle, l’autre comme noyau femelle ; le protoplasma 
de la cellule se condense; les deux noyaux se rapprochent au contact et 
se fusionnent en un seul noyau central; la surface du protoplasma con- 
densé s’est recouverte en même temps d'une double membrane dont l’ex- 
terne présente fréquemment des ornements qui varient avec les genres et 
les espèces : la cellule renflée primitive correspond à l’oogone, et la spore 
qu'elle contient est une oospore, ce qui rappelle d'assez près ce qui a lieu 


(1) Le travail dont cette Note est le résumé paraîtra sous peu, avec figures, dans le 
Journal de Botanique. 

(?) Une pseudo-fécondation chez les Urédinées (Comptes rendus, 6 février 1893, 
et Le Botaniste, {4° et 5° fascicules, 3° série, 1803). 
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dans un Pyihium où un Leptomitus. La condensation du protoplasma qui 
accompagne la fécondation étant en général très faible, la membrane de 
l’oospore se trouve presque au contact de la paroi de l’oogone; de là vient 
l'erreur qui a conduit à considérer jusqu'ici ces organes comme de simples 
cellules renflées en spores. À ceux qui voudront vérifier nos observations, 
nous conseillons de choisir de préférence l'Ustilago receptaculorum Fries, 
espèce dans laquelle oogone et oosphère se laissent facilement différencier 
à cause de leurs dimensions (i3u-17pu). 

» Afin de pouvoir généraliser, il nous était nécessaire d’établir l’exis- 
tence des mêmes phénomènes dans plusieurs genres et espèces. Tout 
d'abord, nous l'avons fait pour l'Usulago violacea Pers., où la petitesse des 
spores (74) rend l’observation très difficile; ensuite, nous avons constaté 
l'existence de deux noyaux, leur fusion dans les oospores du Doassansia 
Alsmatis Cornu. Un troisième genre, le genre Entyloma, a été également 
étudié et il a fourni les mêmes résultats. Nous pouvons donc affirmer que 
les Ustilaginées ont une reproduction sexuelle. 

» Que devient le noyau unique de l’oospore à la germination? 

» Pour résoudre cette question, nous avons établi de nombreuses cul- 
tures d'oospores appartenant à l’Urocystis Violæ Sow. et au Tilleuia Caries 
Tul. A la germination, dans la première espèce, le noyau de l’oospore 
passe dans le promycèle : ce dernier forme à son sommet huit sporidies ; 
pendant que ces sporidies s’allongent et se caractérisent, le noyau subit 
trois bipartitions successives. Chaque sporidie reçoit un de ces noyaux : 
elles peuvent à leur tour former d’autres sporidies qui leur sont reliées par 
un fin pédicelle. Ces sporidies secondaires ont, en général, deux noyaux. 
Les choses se passent de la même façon dans le Tilletia Caries avec des 
sporidies filamenteuses et les anastomoses qui les réunissent fréquemment 
n’ont aucun rôle sexuel à remplir. 

» En résumé, si l’on se reporte à la division provisoire des Champi- 
gnons en six ordres : Myxomycètes, Oomycètes, Urédinées, Ustilaginées, 
Basidiomycètes, Ascomycètes, on voit que la reproduction sexuelle n'était 
connue que chez les Oomycètes : elle l’est maintenant chez les Urédinées 
et les Ustilaginées. Nous sommes fondé à croire que les Basidiomycètes et 
les Ascomycètes ne tarderont guère à livrer leur secret. » 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Sur la miellée du platane. Note de M. Epw. JANDRIER. 


« Pendant les étés secs, on peut recueillir sur certains platanes ( Pla- 
tanus orientalis ) une exsudation de consistance et d’aspect variables, tantôt 
sèche et brillante, tantôt pâteuse et jaunâtre, renfermant, à côté d’une 
faible quantité d’un sucre réducteur paraissant être de la glucose, de 80 à 
90 pour 100 de mannite, qu'on peut extraire avec la plus grande facilité, 
par cristallisation, de l'alcool bouillant. » 


MÉTÉOROLOGIE. — Observation d’une aurore boréale. Extrait d’une Lettre 
adressée à M. Daubrée par M. le duc Nicoras DE LEUCHTENBERG. 


€ Étant au camp de Krasnoé Sélo, au milieu du mois de juillet, vers 
10h30" du soir, j'ai observé une aurore boréale, que je pourrais appeler 
zénithale puisque le point de départ en était situé à peu près au zénith. 

» Le phénomène se présentait de la manière suivante : au zénith, une 
pelote de légères vapeurs, animées d’un mouvement vibratoire indéfinis- 
sable, d’où s’échappaient des bandes régulières et régulièrement espacées, 
passant du blanc au rose le plus tendre et qui ne descendaient pas jusqu’à 
l'horizon. Dans ces bandes, on remarquait un mouvement semblable à 
celui qu’on observe dans les tubes de Geissler et qui se manifestait par le 
changement de coloration. 

» Des soldats nous dirent que le phénomène diminuait d'intensité et 
qu'ils avaient vu les bandes passer, par moments, du rose au vert. 

» Nous pûmes observer encore l’aurore pendant un quart d'heure; je 
ne crois pas me tromper en donnant ce nom au phénomène en question. 
Peu à peu, les tons roses disparurent, puis les bandes pâlirent, se fondirent 
et disparurent. Enfin, la pelote qui se trouvait au zénith finit par dispa- 
raître comme les bandes. » 


M. Léororp Huco adresse deux Notes « Sur un hexagramme visible à 
proximité d'un cratère lunaire, d’après la photographie » et « Sur la sté- 
réologie de la sphère et des polyzonères ». 


La séance est levée à 4 heures. J.B 


